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WE: [A 45] sts Acyrthosiphon pisum 是 世界 性 的 重要 农业 害虫 ,给 豆 类 作物 造成 巨大 的 经 济 损 
失 。 本 研究 在 前 期 筛选 已 获得 豌豆 蚜 致 病菌 长 孢 蜡 界 菌 Lecanicillium longispoerum TF-2 菌株 的 基础 
上 ,检测 了 该 致 病菌 分 生 孢 子 对 豌豆 蚜 的 毒 力 效用 及 侵 当 方式 ,以 期 为 利用 昆虫 病原 真菌 防治 豌豆 
蚜 提 供 理 论 基础 。[【 方 法 】 采 用 离 体 叶片 饲养 法 检测 在 不 同 浓度 长 孢 蜡 崔 菌 TF-2 菌株 孢子 悬浮 液 
(1.0x10 — 1.0 x 10 孢子 /mL) 中 浸渍 后 对 豌豆 是 成 贝 的 致 病 力 ; 应 用 扫描 电镜 和 体 视 显微镜 观 
Bes d pA Ee TF-2 菌株 (1. 0 x10 和 孢子 /mL) J& K3e3t ri TF-2 菌株 侵 染 症状 和 侵 染 过 程 。 
[Z X] ARA Kat E TF-2 菌株 分 生 孢 子 浸染 豌豆 蚜 成 虫 致 病 力 随 分 生 孢 子 浓度 升 高 而 逐 
渐 增强 , 侵 染 后 6 d 对 豌豆 是 成 虫 的 半 致 死 浓 度 (LCs ) 为 3.26 x 10* 孢子 /mL ,最 高 浓度 分 生 孢 子 
(1.0 x10 2&-F/mL) xfF:55 9 3f jx, 345 2E SC 6 S] (LT4) 29 2.92 d。 扫描 电镜 观察 结果 表明 ,接种 
J& 24 h, TF-2 菌株 分 生 孢 子 在 豌豆 是 成 虫 体 表皮 萌发 形成 芽 管 和 附着 胞 ;接种 后 48 h, 芽 管 伸 长 在 
复眼 、 触 角 基 部 \ 足 基 节 、 腹 末 生 殖 节 等 部 位 形成 网 络 结构 ;接种 后 96 h, 菌 丝 布 满 整个 虫 体 , 新 的 分 
FEE, [BH] Ken TF2 菌株 对 豌豆 是 成 贝 具 U ,扫描 电镜 观察 揭示 
$42 ds kn ak 程 ,结果 为 进一步 应 用 昆虫 病原 真菌 进行 生物 防治 提供 理论 基 
础 和 参考 依据 。 
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Abstract: [ ^im] The pea aphid, Acyrthosiphon pisum , is an important agricultural pest in the world and 
causes great economic losses to legume crops. In this study, based on the previous screening of the 
pathogen Lecanicillium longisporum strain TF-2 of A. pisum, the virulence effect and infection mode of 
conidia of this pathogen on A. pisum were detected, so as to provide a theoretical basis for the control of 
A. pisum by entomogenic fungi. [ Methods] The pathogenicity of L. longisporum strain TF-2 to A. pisum 
adults dipped into serial concentrations of conidial suspension (1.0 x 10* — 1. 0 x 10 conidia/mL) of L. 











基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31960351 ,31660522 ) 

作者 简介 : 张 挺 峰 ,， 男 , 1979 年 7 月 生 , 甘肃 靖 远 人 , 博士 研究 生 , 主要 从 事 作 物 害虫 综合 治理 研究 E-mail: ztfeng8808@ 126. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; liuchzh(? gsau. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2019-10-10 ; 接受 日 期 Accepted; 2019-12-09 






























































张 挺 峰 等 ; Eb RJAR ERI fel E ERE TF-2 菌株 对 旨 豆 蚜 的 侵 染 过 程 和 致 病 力 














longisporum strain TF-2 was assayed by feeding method with detached leaves in the laboratory. The 
external infection symptoms and process of L. longisporum strain TF-2 to A. pisum adults infected with 
the TF-2 strain (1. 0 x10” conidia/mL) were observed under scanning electron microscope (SEM) and 
stereoscopic microscope (SM). [Results] The pathogenicity of different concentrations of conidia of L. 
longisporum strain TF-2 to A. pisum adults gradually enhanced with the increase of conidial 
concentration. The medium lethal concentration ( LCs ) of the TF-2 strain to A. pisum adults at 6 d after 
treatment was 3. 26 x 10^ conidia/mL, and the medium lethal time ( LT4,) of this strain at the highest 
treatment concentration ( 1. 0 x 10” conidia/mL) was 2.92 d. The results of SEM observation showed that 
the conidia of L. longisporum strain TF-2 germinated and bud tubes and appressorium formed on the 
epidermis of A. pisum adults at 24 h after inoculation. Bud tubes elongated and a network structure formed 
in compound eyes, the base of antennae, the basal segment of legs, the end of the abdomen reproductive 
segment, etc. of A. pisum adults, at 48 h after inoculation. At 96 h after inoculation, hyphae covered the 
whole body of A. pisum adults and new conidia produced. [Conclusion] L. longisporum strain TF-2 has 
a strong pathogenicity to A. pisum adults, and the SEM observation revealed the infection process of its 
conidia. These results provide the theoretical basis and references for the further application. of 
entomogenous fungi in biological control. 
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Wü xU Acyrthosiphon pisum, X ER EIF. J W) 
TEM ,隶属 于 昆虫 纲 ( Insecta) EB H (Hemiptera) 
TEE Aphididae ) 无 网 是 属 Acyrthosiphon ,广泛 地 分 
布 于 世界 各 地 ,是 重要 的 农业 害虫 之 一 ( 贺 春 贵 ， 
2004) , EXE SE WESS. Pisum sativum | Sj. Vicia faba, 
Aie B TR Medicago sativa m *. Lablab purpureus 等 
多 种 豆 科 作物 和 牧草 (Caillaud et al., 2002; Andarge 
and Van Der Westhuizen, 2004; Edwards and Singh, 
2006; Gao et al., 2008; EH F AX) K fh, 2014; 
Soleimani and Madadi, 2015) , si xz BT LJ ERE 
是 群集 于 叶片 背面 ` 嫩 茎 、 嫩 梢 上 吸食 汁液 ,致使 叶 
FEM LABS ,植物 营养 损失 发 育 受 阻 甚至 全 株 枯 
死 ( 杨 彩 霞 等 , 2005; Goggin, 2007)。 除 直接 取 食 
为 害 外 , 玖 豆 蚜 取 食 时 分 泌 大 量 蜜 露 影响 植物 的 光 
合作 用 和 呼吸 作用 ,其 唾液 还 可 传播 30 余 种 病毒 ， 
造成 的 经 济 损失 远 远 超过 其 直接 为 害 的 损失 。 

日 前 ,蚜虫 最 主要 的 防治 方法 是 化 学 防治 ,长 期 
化 学 杀 虫 剂 的 使 用 导致 害虫 产生 抗 药性 .再 狙 狂 次 
要 害虫 上 升 ,农药 残留 等 影响 人 畜 健 康 、 食 品 安全 和 
环境 质量 的 一 系列 问题 ( Carrow, 1986; Scott et al., 
1998; Bielza, 2008; Gao et al., 2012) 。 在 过 去 的 几 
十 年 里 ,利用 昆虫 病原 真菌 控制 害虫 被 视 为 化 学 措 
施 的 替代 或 补充 ,昆虫 病原 真菌 流行 病 的 发 生 , T A 
然 制 约 害 虫 的 种 群 数量 ,维持 生态 平衡 ,减少 化 学 农 
药 的 用 量 ,降低 防治 成 本 ,减少 环境 污染 。Hajek 和 
St Leger. (1994 ) W SE Y "dp e Verticillium 





















































lecanii 对 蚜虫 的 侵 染 过 程 ,将 其 概括 为 6 个 阶段 :分 
生 孢 子 附 着 落 于 虫 体 表面 .孢子 萌发 .表面 菌 丝 铺 
展 、 侵 入 表皮 侵害 发 展 和 次 生 分 生 孢 子 的 形成 。 而 
由 于 不 同 寄主 体 壁 形态 结构 不 同 , 导 禾 抱 子 在 体 壁 
上 萌发 .侵入 等 的 方式 和 速度 不 同 ,进而 产生 对 不 同 
昆虫 致 病 性 的 差异 。 长 孢 蜡 蛤 于 Lecanicillium 
longisporum 是 一 种 高 致 病 性 的 昆虫 病原 真菌 ,其 宿 
主 范 围 广泛 ,包括 昆虫 螨虫、 蜂 蛛 、 线 虫 和 植物 病原 
真菌 等 ,已 被 列 为 多 种 害虫 的 实用 性 生物 防治 剂 
( Kim et al., 2007) ,但 其 侵 染 更 豆 蚜 的 过 程 和 杀 虫 
HLÆR ILI W T ARE EEN EA D A 
村 点 及 其 致 病 机 理 , 本 研究 以 前 期 分 离 鉴定 的 驴 豆 
IEOR E A IK fel B5 dp DD TF-2 菌株 ( 张 挺 峰 等 ， 
2020) 为 材料 ,通过 不 同 浓度 分 生 孢 子 浸染 怠 豆 是 ， 
分 析 其 致 病 力 ,并 在 显 微 及 超 微 状态 下 揭示 长 孢 旺 
TEES TF-2 菌株 对 驴 豆 是 的 侵 染 特征 ,为 开发 和 利用 
该 范 株 在 田间 或 温室 防治 莞 豆 蚜 奠定 相 应 的 理论 
基础 。 



























































1 材料 与 方法 
1.1 供 试 菌株 
蚊 豆 蚜 僵 是 采 自 甘肃 农业 大 学 首 落 试验 基地 
(兰州 安宁 区 ) , 先 用 75% 乙醇 消毒 s, HUE CHR A 
RKI 次, 放 入 1.5 mL 离心 管 ,加 入 0.5 mL K 
ZEIK ,用 组 织 匀 浆 器 匀 浆 虫 体 并 稀释 10 倍 。 取 
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20 uL Æ PDA 培养 基 上 用 涂 布 棒 涂抹 均匀 ,于 恒温 
培养 箱 中 (SPX-250-CB ,上 海 跃进 医疗 器 械 有 限 公 
司 ) 在 25+1sC , 7596 +5% RH, 光 周 期 16L: 8D 条 
件 下 培养 5 d ,用 接种 针 挑 取 不 同 菌落 的 少量 菌 丝 ， 
转 接 到 新 的 PDA 培养 基 上 继续 培养 , 待 各 菌落 生长 
10 d 后 ,用 2 mL 0.01% Tween-80 无 菌 水 冲洗 各 菌 
落 获 得 分 生 孢 子 悬 浮 液 ,浸染 桩 豆 蚜 进行 回 接 试验 。 
回 接 试 验 获 得 一 株 具 有 高 致死 率 菌 株 ,经 形态 学 和 
ITS 序列 测定 并 构建 系统 发 育 树 对 致 病菌 株 进 行 分 
TEE, MEAR NKE NE L longisporum 
TF-2 菌株 (GenBank 登录 号 : MG834532) ( 张 挺 峰 
等 , 2020) ,保存 至 4% 冰箱 备 用 。 

1.2 供 试 蚜虫 

BOR LEE T 2017 E 5 月 采 自 甘肃 农业 大 学 
首 蒂 试验 基地 (兰州 安宁 区 ) ,将 无 翅 胎 生 雌 蚜 单 头 
饲养 在 盆栽 鼻 豆 V. faba ' Lincan 2 (ME 2 号 , 购 
于 甘肃 省 农业 科学 院 ) 植 株 上 ,进行 单 克隆 系 培养 ， 
作为 供 试 虫 源 ,在 温度 25 + LC. 、 相 对 湿度 50% x 
10% 、 光 周期 16L: 8D 的 条 件 下 饲养 ,挑选 个 体 大 小 
一 致 的 无 霄 成 蚜 供 试 。 

1.3 分 生 孢 子 悬 浮 液 制备 

将 保存 于 4% 冰箱 TF-2 菌株 接种 在 PDA 培养 
基 ,25%C 下 培养 10 d, KENET. DETAN 
2 mL 0.01% Tween-80 无 菌 水 冲洗 菌落 ,在 显微镜 
下 配制 分 生 孢 子 5 个 处 理 浓 度 梯 度 分 别 为 : 1.0 x 
10° ~1.0 x10" 孢子 /mL，。 

1.4 KEMA TF-2 菌株 致 病 力 测定 

采用 浸渍 法 (Yu，2016 ) 和 改进 的 离 体 叶片 培 
养 法 (Feng and Johnson, 1991 ) 测 定 致 病 力 。 用 毛笔 
挑选 个 体 大 小 基本 一 致 的 无 区 成 蚜 ,分 别 浸入 不 同 
浓度 TF-2 菌株 孢子 悬浮 液 (1.0 x 10^, 1.0 x 10*, 
1.0 x 1, 1.0 x 10* 和 1.0 x10 孢子 /mL) 中 ,3 ~ 
5 satt, HART o 

Yt PETS WU PUE 16 27 ELUCET PAG GE 
item um p.i BT XE VES , 置 于 底 铺 
滤纸 的 培养 四 ( 直径 为 9 cm) 内 ,在 滤纸 上 滴 无 菌 水 
保湿 ,每 叶 接 虫 5 头 ,各 浓度 处 理 样本 30 头 蚜 虫 , 设 
置 3 个 重复 。 用 0.01% Tween-80 无 菌 水 处 理 作 对 
照 (CK) 。 

接 入 蚜虫 后 将 培养 四 放 入 温度 25 + VC ,相对 
湿度 75% +5% , 光 周 期 16L: 8D 的 恒温 培养 箱 中 饲 
养 蚜 虫 ,每 隔 12 h 观察 1 次 ,观察 蚜虫 发 病症 状 ,用 
体 视 显微镜 (SteREO Discovery. V12, Carl Zeiss, f£ 
国 ) 拍 照 ,统计 死 亡 率 ,并 将 死 虹 和 若是 及 时 清除 。 







































































蚕豆 叶柄 棉花 团 适 时 补水 ,每 隔 3 d 更 换 一 次 叶片 。 
1.5 扫描 电镜 观察 

用 1.3 节制 备 好 的 TF-2 菌株 孢子 悬浮 液 (1.0 x 
10 孢子 /mL) 浸渍 综 豆 蚜 成 虫 后 在 离 体 叶片 上 饲养 
(方法 同 1.4 节 ) ,分 别 于 接种 后 12, 24, 48, 72 和 
96 h 取样 ,然后 用 2.5% 戊 二 醛 溶液 固定 2 -3 h 以 
上 ,保存 于 70 色 乙醇 中 。 从 70 色 乙醇 中 取出 样品 ， 
放 和 浓度 为 80% , 85% , 90% , 95% 和 100% 的 乙 
醇 中 逐 级 脱水 ,每 级 脱水 10 min ,然后 自然 干燥 ( 郭 
素 校 和 季 清 娥 ，2001 ) , 喷 金 , 置 于 扫描 电镜 (JSM- 
5600LV, 日 本 电子 光学 公司 ) 下 观察 ,拍照 。 
1.6 数据 分 析 

数据 采用 SPSS19.0 软件 对 不 同 浓度 分 生 孢 子 
处 理 纹 豆 蚜 累 计 死 亡 率 进行 统计 分 析 , 半 致死 浓度 
(LCso) 和 半 致 死 时 间 (LTs ) 进行 回归 分 析 。 




















2 结果 


2.1 KEMA TF-2 菌株 对 豌豆 蚜 成 虫 致 病 力 
Tei TF-2 菌株 不 同 浓度 分 生 抱 子 浸染 
怠 豆 蚜 成 虫 , 随 着 孢子 浓度 加 大 ,死亡 时 间 缩 短 , 死 
亡 率 相应 增 大 。 接 种 3 d 后 ,豌豆 蚜 死 亡 率 开始 显 
著 升 高 ,浸染 6 d 内 最 低 浓度 (1.0 x 107 孢子 /mL) 
孢子 悬浮 液 处 理 吏 豆 蚜 成 虫 引起 的 累计 死亡 率 为 
45.6% ,而 最 高 浓度 (1.0 x10 孢子 /mL) 和 孢子 悬浮 
液 引起 的 累计 死亡 率 达 到 100% (图 1) ,不 同 浓度 分 
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图 1 KIINA TF-2 菌株 不 同 浓度 分 生 孢 子 
处 理 的 更 豆 蚜 成 虫 6 d 累计 死亡 率 
Fig. 1 Cumulative mortality of Acyrthosiphon pisum 


adults treated by Lecanicillium longisporum strain 

TF-2 at different conidial concentrations in 6 d 
CK: 0.0196 Tween-80 无 菌 水 Sterilized water containing 0. 0196 
Tween-80. 
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生 孢 子 基 浮 液 浸染 旨 豆 蚜 成 虫 6 d 后 ,LC 的 回归 方 。 (1.0 x10 孢子 /mL) 分 生 孢 子 处 理 纺 豆 蚜 成 虫 时 ， 
程 为 y=0.51( +0.05)x -2.32( £0.25),LC;, = LT; 为 7.29 d, 最 高 浓度 (1.0 x10 孢子 /mL) 人 处 理 
3.26 x 10* 孢子 /mL。TF2 菌株 对 豌豆 蚜 成 虫 的 。 时 LTs 为 2.92 d( 表 1)。 

LTs 随 分 生 和 孢子 浓 度 增 大 而 逐渐 变 短 ,最 低 浓 度 


表 1 KEERA TF-2 菌株 不 同 浓度 分 生 孢 子 对 豌豆 蚜 成 虫 的 半 致 死 时 间 (LTs ) 
Table 1 Median lethal time (LT;s,) of Lecanicillium longisporum strain TF-2 at 
different conidial concentrations to Acyrthosiphon pisum adults 











apod e. 回归 方程 2 LT4 (95% 置信 区 间 
toon a Regression equation 95% confidence limit) 
1.0 x103 y 23.264( x0.446)x -2.816( +0.288) 22.594 7.29 (6.546 — 10.099) 0.000 
1.0 x 10* y 24.465( x0.474) x -3.277( x 0.306) 79.357 5.42 (4.565 - 7.559) 0.000 
1.0 x10? y 25.257( x0.444)x -3.282( x0.275) 150. 777 4.21 (3.408 - 5.459) 0.000 
1.0 x 10* y 25.811( x0.474) x -3.490( x0.291) 154.219 3.99 (3.232 -4.957) 0.000 
1.0 x10? y 26.040( x0.444)x -2.812( x0.238) 76.528 2.92 (2.494 -3.331) 0.000 


2.2 KAEMA TF-2 BLMR GR ELENPHUPEX ” 变 浅 ,在 足 关 触角 、 腹 管 末端 等 有 日 色 菌 丝 生 长 
症状 (图 2: B, C) ,3 d 后 体 色 转 暗 身 体 开始 僵硬 (图 2: 

体 视 显微镜 观察 发 现 ,1.0 x 10 孢子 /mL 的 长  D) ,4 d 后 虫 体 布 满 白色 菌 丝 ( 图 2: E) ,5 d 后 虫 体 
fasti TF-2 菌株 孢子 悬浮 液 接种 2 dc S gp TEWARI E2: FF)。 而 对 照 组 意 豆 蚜 成 忠 
成 虫 活动 能 力 下 降 , 行 劲 迟 缓 , 虫 体 颜色 由 红色 逐渐 — 体 色 保持 红色 不 变 (图 2: A) ,行动 自如 。 

















图 2 体 视 显微镜 观察 的 长 雹 蜡 内 菌 TF-2 菌株 对 纹 豆 蚜 成 虫 的 侵 染 症状 
Fig. 2 Symptoms of Acyrthosiphon pisum adults infected by Lecanicillium longisporum 





strain TF-2 observed under stereoscopic microscope 
A; 对 照 组 虫 体 颜色 保持 红色 不 变 Body color of the control group remained red; B; 接种 2 d 后 腹 管 变 瞳 并 着 生 菌 丝 Cornicle turned dark and 
hyphae grew at 2 d post inoculation; C: 接种 2 d 天 后 , 虫 体 颜色 变 浅 Body colour became lighter and hyphae grew on the leg joints at 2 d post 
inoculation; D; 接种 3 d 后 虫 体 僵硬 颜色 发 暗 Body was stiff and dark at 3 d post inoculation; E; 侵 染 4 d 后 虫 体 布 满 菌 丝 Body was covered with 
mycelium at 4 d post infection; F; 侵 染 5 d 后 虫 体 干 瘦 布 满 菌 丝 Body was wizened and covered with mycelium at 5 d post infection. 处 理 组 中 成 虫 用 
1.0 x 107 孢子 /mL 孢子 悬浮 液 浸渍 ,对 照 组 则 用 0.01% Tween-80 无 菌 水 浸渍 ,后 在 离 体 叶片 上 饲养 ;图 3 同 。Adults were immersed in conidial 


suspension at the concentration of 1.0 x 107 conidia/mL in the treatment group and in sterilized water containing 0.01% Tween-80 in the control group, 










































































and then reared on leaves in vitro. The same for Fig. 3. 


2.3 KAREMA TF-2 EARS DUE ERO RE fes 48, 72 和 96 h 取样 固定 ,进行 扫描 电镜 观察 。 电 镜 
HYRE 1. 0 x 10 孢子 /mL AKER MERRER ,接种 后 12 h, 分 生 孢 子 附着 在 虫 体 表 
菌 TF2 菌株 孢子 悬浮 液 中 浸渍 后 分 别 于 12, 24， ” 皮 上 (图 3: A) ;接种 后 24 h, 分 生 孢 子 萌发 形成 芽 
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管 和 附着 胞 (图 3: B, C) ;接种 后 48 b, 芽 管 伸 长 形 
成 菌 丝 在 表皮 上 继续 伸 长 (图 3: D) ,并 在 蚜虫 复 
HE .触角 基部 . 足 基 节 、 腹 末 生 殖 闻 等 部 位 形成 网 络 


结构 (图 3: D, E, F) ;接种 后 96 h, 菌 丝 布 满 虫 体 
全 里 ,新 的 分 生 孢 子 产 生 ( 图 3: G, H). 





3 ”扫描 电镜 观察 的 长 抱 蜡 内 菌 TF-2 菌株 分 生 孢 子 对 吏 豆 蚜 成 虫 侵 染 过 程 


Fig. 3 Infection process of the conidia of Lecanicillium longisporum strain TF-2 to 





Acyrthosiphon pisum adults observed under scanning electron microscope 
A; 接种 后 12 h, 分 生 孢 子 附着 在 表皮 上 Conidia attached to the epidermis at 12 h post inoculation; B, C: 接种 后 24 h, 分 生 孢 子 萌 发 形成 芽 管 和 
附着 胞 Conidia germinated to form a bud tube and appressorium at 24 h post inoculation; D, E, F: 接种 后 48 h, 菌 丝 生长 形成 网 络 Hypha grew to 
form a network at 48 h post inoculation; G, H: 接种 后 96 h, 产 生 分 生 孢 子 Conidia formed at 96 h post inoculation. Ap: 附着 胞 Appressorium; Co: 














分 生 孢 子 Conidia; Hp: 菌 丝 Hyphae. 








3 讨论 


昆虫 病原 真菌 作为 生物 防治 的 一 个 重要 组 成 部 
分 ,在 持续 控制 虫害 保护 生 态 平衡 方面 具有 不 可 符 
代 的 作用 (Shah and Pell, 2003) 。 本 研究 利用 前 期 
4) ES 2E XE D SPESSO RR EC A IS fe p TF-2 菌株 
进行 致 病 力 和 侵 染 方式 研究 ,结果 表明 , I TRUST PR 
TF-2 盏 株 对 天 豆 蚜 成 虫 具有 较 强 的 致 病 力 ,其 分 生 
孢子 侵 染 方式 为 先 附 着 ,然后 萌发 形成 芽 管 和 附着 
胞 , 芽 管 延长 形成 菌 丝 在 虫 体 表面 交织 成 网 络 状 ,最 
后 覆盖 整个 虫 体 并 产生 新 的 分 生 孢 子 。 本 研究 中 ， 


























UG E 6 d, LCa Jj 3. 12 x 10* 孢子 /mL( Wang 
et al., 2017) ,L. longisporum LRCI90 侵 染 欧洲 赤松 
F Cinara pini 成 虫 9 d, LCa X 1.2 x 10* 孢子 /mL 
( Nazemi et al., 2014) , L. longisporum LRC190 分 生 
孢子 最 高 浓度 (1 x 10* 孢子 /mL) 侵 染 牧 草 蚜 Sipha 
maydis 和 麦 无 网 产 管 蚜 Metopolophium dirhodum , 
LT 分 别 为 2.9 d fl 4. 4 d (Fadayivata et al., 
2014) 。 以 上 室内 毒 力 试验 结果 均 表 明 , i p RE 
菌 商 品 制剂 Vealrtec@ , L. attenuatum YZU 151121 
FU L. longisporum LRC190 4B E , I fe f dr a TF-2 i 
株 具有 较 强 的 致 病 力 , 是 一 种 具有 生物 防治 应 用 潜 
力 的 寄生 真菌 。 同 时 也 表明 病原 微生物 毒 力 的 强 弱 











Tür. TF-2 菌株 不 同 分 生 孢 子 浓度 处 理 玖 豆 
蚜 6 d JA, LCa Jg 3. 26 x 10 孢子 /mL, 最 高 浓度 
(1. 0 x 10" 孢子 [mL) 侵 染 成 虫 ,LT 为 2.92 d, 致 病 
力 随 分 生 孢 子 浓度 梯度 升 高 而 逐渐 增强 (图 1; 表 
1) 。 这 一 结果 与 德黑兰 大 学 Safavi 28 Vlll oer E 
枝 菌 下 lecanii 商品 制剂 Yealrtec® 对 总 豆 蚜 毒 力 结 
果 基 本 一 致 , 随 分 生 孢 子 浓度 增加 豌豆 蚜 致 死 率 升 
高 ,LC, 为 5.14 x 10^ fü F/mL (Safavi Etal, 2002) 。 
同样 在 室内 条 件 下 LL. attenuatum YZU 151121 菌株 








与 不 同 地 理 位 置 筛 选 的 菌株 不同 寄主 的 抗 病 能 
以 及 实验 条 件 的 差异 等 具有 非常 密切 的 关系 (Vu et 
al., 2007; Mohammed et al., 2018) 。 

本 研究 扫描 电镜 和 体 视 显微镜 观察 显示 长 抱 蜡 
WEE TF-2 菌株 分 生 孢 子 成 功 侵 染 纹 豆 蚜 。 接 种 12 
h 后 ,附着 在 统 豆 蚜 体 表 上 的 TF-2 菌株 孢子 全 部 萌 
发 (图 3: A) ,与 之 相对 应 接种 48 h 后 纹 豆 蚜 表 现 
出 行动 迟缓 , 体 色 先 变 浅 后 发 暗 , 最 后 变 瘦 全 身 布 满 
白色 菌 丝 形 成 僵 蚜 (图 2: C, D, E, 了 ) ,说 明 TF2 























3a 


6 期 张 挺 峰 等 ; ERREA KRN E TF-2 RR D A AA EMB 71 749 

















菌株 对 豌豆 蚜 具 有 和 较 好 的 侵 染 能 力 。 通 过 扫描 电镜 
观察 发 现 ,TF-2 菌株 分 生 孢 子 附 着 在 虫 体 表 皮 形 成 
芽 管 和 附着 胞 (图 3: A, B, C) ,在 附着 部 位 呈现 四 
陷 状 ,附着 胞 产生 粘液 层 ,粘液 层 可 能 是 附着 胞 分 泌 
产生 一 些 分 解 表皮 的 水 解 酶 类 所 致 ,如 蛋白酶 、 儿 丁 
质 酶 . 脂 酶 、 酯 酶 和 淀粉 酶 等 胞 外 酶 (Bidochka and 
Khachatourians, 1988 ; St Leger et al., 1989) ,这 些 酶 
分 解 寄 主 表 皮蛋 白质 和 几 丁 质 , 为 虫 生 真菌 生长 提 
供 营养 物质 ,说 明 粘 液 层 中 的 酶 类 在 表皮 营养 的 获 
取 中 发 挥 重要 作用 。 扫 描 电 镜 图 片 亦 显示 , 抱 子 萌 
发 形成 芽 管 ,但 未 侵入 表皮 ,而 是 芽 管 延长 在 虫 体 复 
眼 、 触 角 窜 、 足 基 节 、 腹 生殖 节 等 薄弱 部 位 表面 形成 
菌 丝 网 络 结构 ,这 一 侵 染 方式 与 文献 报道 ( Ghaffari 
et al., 2017) 一致 。 网 络 状 的 菌 丝 利用 虫 体 表皮 水 
解 产物 获取 营养 生长 ,致使 寄主 死亡 变 伪 ,覆盖 在 忠 
体 上 的 菌 丝 体 产生 新 的 分 生 孢 子 ( 图 3: G, H) 。 而 
菌 丝 在 虫 体 表面 生长 过 程 中 是 否 产生 有 毒 代谢 物质 
诱发 寄主 死亡 , 仍 有 待 进一步 研究 。 

本 研究 结果 均 为 在 室内 可 控 条 件 下 获得 ,由 毒 
力 实验 结果 证 实 了 长 孢 蜡 盼 菌 TF-2 菌株 对 豌豆 蚜 
成 虫 的 高 致 病 性 ,基本 阐明 了 设置 条 件 下 侵 染 吏 豆 
蚜 成 虫 的 形态 学 特征 和 表 观 过 程 ,为 新 分 离 得 到 的 
E rupi JE EC ERI — — K fei fr E TF-2 菌株 的 后 续 开 
发 利用 奠定 了 必要 的 理论 基础 。 但 是 ,在 生产 实际 
中 ,由 于 生 防 真菌 的 田间 应 用 会 受到 温度 和 湿度 等 
环境 因素 的 干扰 ,使 其 利用 受到 一 定 限 制 。 因 此 ,还 
需 深 入 剖析 其 致 病 机 制 , 为 进一步 开发 利用 本 菌 种 
进行 生物 防治 提供 科学 依据 。 
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